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Presentación 
Durante el seminario organizado por SENA, FEDEMET AL y COLCIENCIAS, 
en abril de 1988: "Situación Actual de la incorporación de nuevas 
tecnologías en la industria metalúrgica y de bienes de capital", fue presentado 
por el Dr. E.J. Wightman el documento titulado "Desarrollo de Máquinas­
herramienta y sistemas de manufactura asistidos por computador". 
Inscrito en la celebración del "Año Nacional de la Ciencia y la 
Tecnología", y de acuerdo con el propósito del SENA de contribuir en la 
modernización del sector metalmecánico mediante la difusión y aplicación de 
las nuevas tecnologías, se consideró de gran importancia retomar los aspectos 
más relievantes de lo expuesto por el Dr. Wightman y presentarlos �n este 
documento. 
Como bien lo señala el autor, se resaltan fundamentalmente tres (3) tópicos: 
l. El uso de computadores en el proceso manufacturero.
2. Los criterios para pasar de la manufactura y uso de máquinas
herramientas manuales, al uso de máquinas controladas
numéricamente por computador. .,_; 
3. Una revisión a los requerimientos para implementar un programa
de modernización.
El SENA, espera así seguir contribuyendo efectivamente en el 





Dentro de la tecnología avanzada para el sector manufacturero han venido 
tomando importancia las máquinas-herramienta controladas numéricamente 
por computador (CNC), y el desarrollo paralelo de sistemas de mecanizado. 
Aquí se tratará de señalar este sistema (CNC) y así mismo proponer vías para 
montar celdas de trabajo mecanizado, especialmente en el caso de países 
en vías de desarrollo. 
Antes de que este sistema (CNC) fuera aceptado totalmente, incluso por los 
países desarrollados, hubo que hacerle frente a ciertas inquietudes que habían 
surgido con respecto a su utilización: Cómo justificar la inversión en 
tecnología de computadores que poc}!a sustituir o d,esplazar personaf, cuando 
existía el problema del desempleo? Cómo justificar los costos de adquirir 
nueva maquinaria, cuando existían escasos recursos financieros? Estas y 
otras inquietudes fueron respondidas a la luz del análisis sobre la razón de 
existencia de las máquinas-herramienta CNC. 
En efecto, antes de la aparición de las máquinas-herramienta CNC, las 
industrias tenían excesos de capacidad de producción, dado un mercado que se 
estaba contrayendo y la limitación tecnológica de.ias máquinas que solo podían 
producir económicamente en grandes cantidades. 
La decisión de desarrollar máquinas-herramienta CNC ofreció la pos:bilidad de 
"intercambiar rápidamente un tipo de componente por otro como una solución 
a sus propias limitaciones manufactureras". Con el nuevo sistema se podía 
producir económicamente pequeñas cantidades o las cantidades requeridas por 
el mercado, evitándose el funcionamiento de grandes inventarios que requería 
el sistema tradicional. 
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Adicionalmente, surgieron otros argumentos a favor del sistema CNC: 
• Aunque redujo ciertos tipos de operaciones, creó trabajo para
otras categorías de empleados, y se crearon nuevas industrias de
soporte.
• La inversión en maquinaria CNC probó ser recuperable en un
período relativamente corto con respecto a la maquinaria tradicional.
• Se abrieron nuevos merodos como re-sultados de haber ofrecido
mejor calidad, suministros más rápidos y costos competitivos.
·�
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Continuamente se hace referencia a la abreviación 
N.C. en relación con una familia de sistemas de
control en asociación con varios tipos de máquinas­
herramienta. Por lo tanto, es necesario definir más
precisamente qué se entiende por N.C. en términos
generales y dentro del contexto de este artículo.
1.1 Máquinas controladas 
numéricamente (CNC) 
En el proceso de automatización para producción de 
pequeñas cantidades se han desarrollado máquinas­
herramienta controladas hidráulicamente y máquinas­
herramienta que operan cíclicamente por 
programación. Sinembargo, su montaje requiere de 
un período de tiempo más largo mientras se cambia 
de un tipo a otro nuevo. 
El sistema de automatización NC para pequeñas canti­
dades superó este problema. Puede decirse que este es 
un proceso manufacturero controlado en una forma 
fija de repetición, por medio de inputs (valores) 
numéricos. 
l. Definiciones
1.2 Mecanizado controlado 
numéricamente por computador (CNC) 
Es básicamente un sistema de control numérico (CN) 
flexible, ya que el computador reemplaza su lógica 
fija. El computador es programado para llevar a cabo 
una serie de cambios referentes al tipo de máquina o 
al uso de la misma. 
1.3 Control numérico directo (DNC) 
Un sistema DNC está conformado por un número de 
máquinas-herramienta NC conectadas a un 
computador central. Este puede cumplir las funciones 
de secuenciador o banco de datos para guardar "part­
programmes" o puede también incluir funciones de 
gobierno y control de máquinas individuales. 
1.4 Sistemas de mecanizado flexible (FMS) 
Este es un desarrollo del DNC, donde dos o más 
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máquinas-herramienta están conectadas por un 
sistema integrado de manejo de partes operando bajo 
el control del computador. 
Así, las partes de un tipo similar son maquinadas en 
grupos y se puede cambiar automáticamente un tipo 
componente por otro, bajo el control de un 
computador central para máquinas-herramienta. 
1.5 Diseño y dibujo asistidos por 
computador(CAD) 
Por medio del computador se diseñan los 
componentes de ingeniería y ensamblaje, usando 




1.6 Manufactura asistida por 
computador (CAM) 
El CAM es un sistema que soporta a la ingeniería de 
producción definiendo secuencias operativas y rutas 
parciales, creando cintas de control para máquina 
CNC, estableciendo los requerimientos para 
accesorios, herramientas, etc., y simulando 
operaciones, antes del "despegue" o comienzo 
del mecanizado. 
l. 7 Manufacturas integradas por 
computador (CIM) 
Es el concepto de una fábrica totalmente 
automatizada, donde todos los procesos 
manufactureros están integrados y controlados 
por un sistema CAD/CAM. 
2. Sistemas de control de máquinas
2.1. Niveles de automatización: 
Hay tres grupos de máquinas-herramienta que 
requieren de sistemas de control: 
2.1.1 Semiautomáticas: El rol del operador es 
reducido al suplantar tareas manuales por 
operaciones hidro-eléctricas u operaciones 
neumáticas. 
2.1.2 Totalmente automáticas: Incluyendo 
máquinas controladas secuencialmente: Además de 
poseer las características anteriormente anotadas, se 
les agrega un mecanismo para que la máquina 
automáticamente trabaje por secuencias. 
Estas máquinas tienden a ser especializadas, 
construidas para llevar a cabo una secuencia 
específica de operaciones, haciendo máximo el 
uso de accesorios y herramientas. 
Indudablemente la introducción de controles 
secuenciales ha traído muchos beneficios: 
• Ahorro de tiempo (25 a 50%)
• Mayor precisión y acabado que reduce el núme­
ro de rechazos
• Incremento de la vida útil de la
herramienta
2.1.3 Control numérico: Incluyendo el sistema 
CNC: Las máquinas-herramienta de control 
numérico son versátiles y permiten que se 
pueda producir rápida y económicamente un 
número reducido de un tipo particular de 
componentes. 
Con este sistema, todo cambio de herramientas que 
sea neces::rio para llevar a cabo el 
mecanizado de un componente, es realizado 
automáticamente por la máquina. Esta responde 
a información numérica, debidamente 
codificada que se le da a través de papel 
perforado o cinta magnética. 
2.2 Tipos de sistem� de control: 
Independientemente del nivel de automatización 
requerido en los tres grupos mencionados­
anteriormente, para hacer automáticamente lit
operación de una máquina-herramienta, se requieren 
dos cosas: 
• Con trol de cada operación individual
• Control de la secuenda de operaciones
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Para que las máquinas-herramienta 
convencionales sean productivas a través de su 
automatización, se introducen dispositivos 
electrónicos, hidráulicos o neumáticos que 
sustituyen labores manuales. Sinembargo, las 
máquinas mas versátiles y productivas que se 
usan hoy en día, son las controladas 
numéricamente por computador. 
Las máquinas-herramienta controladas 
numéricamente por computador se clasifican en 
dos categorías principales: las de posición punto 
a punto y las de perfilación de trayectoria 
contínua (Figura 1). 
2.2.1 Posición punto a punto: Este sistema es 
usado en el caso de máquinas para perforados, 
fresados lineales y torneados lineales de un tipo 
no perfilado. Por ejemplo, en las máquinas 
taladradoras 1.:onvencionales los huecos son 
perforados a través de una ope-:ación manuaí, 
con una máquina de un solo eje (Figura 2). 
La posición de todos los huecos es dimensionada 
sobre los ejes X y Y, respecto de un punto dado la 
posición de cada perfóración se hace rotando 
_ el tomillo de avance sobre el eje X el número de 
giros necesarios y luego repitiendo la operación
sobre el eje Y. 
v 
En una máq�ina CNC, el movimiento del tomillo 
de avance se hace con el uso de servo-motores y 
unidadeide posicionamiento (Figura 3). Estas 
últimas son los componentes esenciales para la 
precisión de ubicación, una vez se determinen las 
ordenadas X-Y de todas las perforaciones que se 
quieren hacer, sus posiciones son 
secuencialmente perforada:.,,,sobre una cinta o 
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tarjeta, junto con las instrucciones para las 
operaciones que la máquina debe repetir 
posteriormente. Actualmente se usan dos códigos: 
Electronic Industries Association EIA de USA y el 
ISO Intemational Standard Organization. 
2.2.2 Perfilación de trayectoria contínua: De la 
misma forma que la perforación de un hueco se 
hace a través de la especificación de las 
ordenadas X-Y, una curva puede especificarse 
estableciendo un gran número de puntos sobre 
los dos ejes. 
El cálculo de este número de coordenadas es 
realizado a través de un computador. Las funciones 
tradicionales de ingeniería de producción, 
tales como la planeación son complementadas y 
muchas veces reemplazadas por el "part­
programmer", cuya función es transformar el 
dibujo geométrico en una serie de agujeros sobre 
un papel o cinta, que luego será llevado a la 
máquina. 
2.3. Uso de microcomputadores para 
control numérico: 
Actualmente se utilizan microprocesadores 
separados para cada eje, control lógico e interfase 
de la máquina. 
El uso de microcomputadores ha permitido a las 
máquinas realizar tareas "des-humanizadas" en 
varios campos: 
• Medición automática del tamaño de los
componentes mecanizados. el método más
usado es el del "toque del gatillo".
• Medición y compensación automática de herramientas usadas.
• Control adaptativo para optimizar tasas de movilización de metal y como
medio para detectar desgaste de la herramienta.
Los métodos más populares son: medición del torque en el husillo, fuerza del 
corte del metal y vibración de la herramienta. 
FIG. 1 
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continuo 
CLASIFICACION DE SISTEMAS NC. 
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FIG.2 
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FIG.3 
CONTROL DE MAQUINA PERFORADORA. 
En los años recientes ha ocurrido un gran 
desarrollo en el campo de técnicas de "part­
programming", uso de computadores para 
simulación y cintas de prueba, y también 
avances en lenguajes de programación que 
permiten interpretar información sobre 
dibujos y convertirlos al lenguaje del 
computador. 
El CNC ha abierto mayores campos en esta 
dirección, al vincular el diseño con el proceso 
de manufactura (sistema CAD). Este sistema es 
especialmente útil en aquellos casos en que se 
deben controlar dos o más ejes, y por lo tanto, se 
requiere mayor información sobre posición y 
mayores cálculos para preparar la cinta 
perforada (Figura 4). Para atender estos 
requerimientos se han desarrollado ayudas de 
computación para "part-programmes" entre 
ellos el APT (Automatically programmed tools) 
desarrollado por el Instituto Tecnológico de 
Massachusetts (USA). 
Los "part-programmes" son una combinación 
de consideraciones de multi-ejes, 
consideraciones geométricas sobre la pieza y la 
3. Sistemas de programación
máquina, configuraciones de las herramientas 
y tecnología del corte de materiales. 
Hoy en día las técnicas más avanzadas 
requieren tan solo especificar las dimensiones 
de la parte acabada y el tipo de material 
utilizado, de ahí en adelante los datos son 
calculados por el computador. 
El computador en el sistema de control de la 
máquina-herramienta CNC permite mostrar 
en pantalla parte de su dibujo numérico (cl_igital 
read-out). _A.sí el operador puede ver la 
condición teórica de la rr1áquina y lo que es más 
importante, los cambios que se llevan a cabo. 
También le sirve para señalar errores ya sea de 
programación del operador o el mal 
funcionamiento de la máquina. 
El "part-programme" contiene detalles de las 
operaciones de maquinulo que. se han de 
realizar sobre las piezas, traducidos en una 
serie de códigos alfa-numéricos (Figura 5). 
El sistema sólo lee un bloque al tiempo y .ma 
vez completa todos los movimientos y funcioPes 
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FIG. 5 EJEMPLO DE PART-PROGRAMMING I.S.O. CODIGO DE CINTA. 
4.1. Gráficos interactivos: 
Con este sistema, el operador puede programar el 
CNC reproduciendo dibujos sobre pantallas y 
dando información sobre dimension, tipos de 
herramienta y material, a través de un panel 
manual de datos de ingreso (MDI). 
El part-programme ofrece una selección de 
figuras y tecnología (combinación de 
herramientas y materiales), que el operador 
debe elegir, el computador hace el resto. 
4.2. Interfase con diseños apoyados por 
computador (CAD): 
Aunque el sitema de gráficos interactivos es de 
gran ayuda, no suple completamente las 
4. CAD-CAM
necesidades del diseño (especialmente cuando 
se trata de diseño de componentes originales). 
Requerimjentos adicionales tales como análisis 
de elementos finitos, modelación en tres 
· dimensiones para ilustrar una vista en
perspectiva del ensamblaje de componentes,
son importantes relaciones en automatización
para transferir la información del diseño o la
producción.
Sinembargo, el uso del C_'.\D requiere una mayor
potencia de conjunto y mayor capacidad de
memoria para que se pueda tener una




5. Características del CNC vs.
máquinas manuales
Los argumentos que comúnmente se utilizan 
para justificar el creciente costo de las 
máquinas CNC casi siempre se centran en hacer 
una comparación del tiempo requerido para el 
mecanizado de un componente con máquinas 
CNC vs. máquinas tradicionales. Esta visión 
tiende a pasar por alto otros factores 
importantes: 
- Para la producción de pequeñas cantidades, el
tiempo de montaje en la máquina CNC es
menor qJe en la máquina tradicional.
- La máquina CNC puede trabajar las 24 horas
del día, con niveles de tolerancia muy bajos,
y por lo tanto, eliminar la necesidad de
subsecuentes inspecciones.
- El tiempo productivo real en una máquina
CNC puede ser dos o tres veces mayor que el
de las máquinas tradicionales de similar
capacidad.
- La adopción de grupos tecnológicos o celdas
de rr ...anufacturas, donde los componentes
se clasifican por grupos y la maquinaria se
adapta permanentemente para la
manufactura exclusiva de cada tipo
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de componente, ha reducido stocks de materia, 
trabajo en ejecución y costos de inventario. 
- Otra ventaja de la CNC sobre las máquinas
convencionales es que el "part-programme"
puede ser modificado en la máquina para
optimizar las condiciones de corte. El papel
del operador por lo tanto, se vuelve
fundamental.
5.1 Diferencia estructural de cada 
máquina: 
Las máquinas tradicionales se caracterizan por ser 
muy simples, es decir, "estructura rígida, 
usualmente de hien-o fundido, con un motor 
de conducción de velocidad constante, con una 
caja de velocidad y palancas manuales para el 
movimiento de las herramientas". 
La moderna máquina CNC, aunque 
aparentemente tiene una estructura similar a la 
de las máquinas tradicionales, es diferente en el área 
de conducción y control, ya que depende 
completamente de actuación eléctrica. El motor 
principal es un sofisticado DC o AC de velocidad 
de conducción variable, la caja de velocidad es 
reducida a dos velocidades o eliminada 
completamente, y los ejes son activados por 
motores de conducción AC o DC con tomillos de 
circulación de esferas, para eliminar 
deslizamientos. 
En la Figura 6 se puede observar la clasificación de 
costos de trabajo de un centro mecanizado. 
Indudablemente la fábrica moderna que usa el 
sistema CNC tiene un alto contenido de equipos 
eléctricos especializados, que los diferencian de 
las fábricas con máquinas tradicionales. 
OTROS 
CARGADOR CABEZAL 
Y CAMBIADOR HERRAMJENTAS --.--27 
MECANICO 
49% 
El sistema CNC puede ser usado para el ajuste, 
ensamblaje y prueba del mecanizado, o sea, para 
hacer el mecanizado final, en tanto, que el resto 
de las operaciones se pueden sub-contratar a los 
talleres no dedicados a las máquinas­
herramienta. 
Así, la inversión de capital inicial de una 
fábrica moderna CNC, puede ser menor que la 
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FIG 6 CLASIFICACION DE COSTOS DE TRABAJOS 
CENTRO MECANIZADO CNC 
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6. Automatización de máquinas
tradicionales
6.1. Criterio central 
Después de haber visto cómo han evolucionado 
las máquinas-herramienta, especialmente en la 
tecnología de sistemas de control, cabe hacerse 
dos preguntas: 
• Cuántas de las máquinas convencionales
existentes pueden ser actualizadas
(automatizadas) para alcanzar este nivel?
• En términos técnicos, qué limitaciones deben
sobrepasarse?
Desafortunadamente, son muy pocas las 
máquinas tradicionales que pueden convertirse 
en algo más que máquinas semiautomáticas. 
Para atender la razón, es necesario, analizar las 
limitaciones que tipifican la construcción de 
máquinas operadas manualm�nte: 
• Configuración básica
• Selecci:Sn primaria de velocidad de
con<iucción 




6.2 Aspectos técnicos y económicos 
6.2.1 Configuración básica: En el caso de las 
máquinas tradicionales la fricción es 
secundaria, mientras que para las máquinas 
CNC es prioritaria ya que afecta el desempeño 
del sistema de posicionamiento servo­
controlado, en términos de control que puede 
ejercer sobre el más mínimo incremento del 
tamaño. Los métodos antifricción que se han 
desarrollado, no se pueden aplicar a las 
máquinas-herramienta convencionales 
operadas manualmente. 
6.2.2 Selección primaria de velocidad de 
conducción: Las máquinas tradicionales, tienen 
un motor eléctrico de velocidad constante AC 
(corriente alterna). Su velocidad se selecciona 
a través de una caja de velocidad multi-etapas, 
movida ya sea mecánica, electrónica o hidro­
eléctricamente. 
En el caso de las máquinas, el motor de 
conducción central es un DC (corriente 
contínua) o un motor AC de frecuencia variable 
cuya velocidad puede ser contínuamente 
controlada desde el sistema CNC. 
Adicionalmente, los nuevos tipos de materiales utili­
zados en las herramientas modernas 
( componentes de diamante, carbonos de 
tungsteno, nitruros de boro, etc.), permiten cortes 
rápidos de grandes profundidades. 
Con las máquinas tradicionales los cortes eran 
de 2.000 r.p.m., con las modernas se logran 
cortes por encima de las 6.000 r.p.m. 
6.2.3 Operación de los e1es: En las máquinas 
operadas manualmente se usan ruedas de mano 
para lograr un movimiento lineal de tomillo de 
avance, aunque se han agregado otras formas 
de automatización tales como motores eléctricos, 
neumáticos o martillos hidráulicos. 
El movimiento de los ejes, en las CNC se hace a 
través de un tornillo de circulación de esfera 
motorizado que permite un mayor control y 
precisión y una fricción despreciable. 
6.2.4 Precisión: Como empirismo, la precisión 
de una máquina manual es menor que la de CNC 
de igual capacidad. Mientras que el operador 
tiene dificultad de mantener precisión de 
0.05mrn.durante 8 horas, la CNC puede tener una 
precisión de 0.005 mm. 24 horas al día. 
6.2.5 Economía: Probablemente el mayor grado de 
actualización al que se puede llevar a las 
máquinas tradicionales es al nivel de las 
máquinas automatizadas controladas 
secuencialmente. De ahí en adelante se 
requiere un costoso CNC, con cambios radicales 
en la conducción primaria y posicionamiento 
de los ejes que financieramente resulta 
desproporcionado. 
Es cuestionable entonces, si se justifican 10s
altos costo·s de adicionar sistemas CNC o si mas 
bien es más beneficioso empezar con el diseño 
de una nueva máquina. 
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7. El papel de los computadores en la
manufactura
Resumiendo, las máquinas-herramienta pueden utilizar ayuda de computador para 
la manufactura en los siguientes campos: 
• Control de la empresa
• En la ingeniería del producto
• Administración con ayuda de computador
• Control de calidad y de producción
• Almacenamiento de datos y comunicaciones
En un sistema integrado, todos los datos sobre la administración de producción se 
tienen disponibles en tiempo real. Muestran por ejemplo, la lista de materiales, 
terminación de componentes, etc. Por ello, se deben colocar terminales en puntos 
estratégicos de la empresa, y �sí se podrá o'otener niveles de control inconcebibles 
hace unos 1 O años. 
Las principales áreas en que se ha desarrollado la ayuda de computador para asistir 






Ingeniería apoyada por computador 
Diseños y delineación apoyados por computador 
Manufactura apoyada por computador 
Proceso de planificación apoyada por computador 
Administración de producción apoyada por computador 
En las f lguras 7 y 8 se pueden observar las áreas en donde el computador ha 
entrado y la forma como pueden coordinarse las funciones de manufactura a 
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8. Diseño de manufactura de
máquinas-herramienta NC
8.1. Estrategia 
Se presenta un plan para que los países en vía de desarrollo puedan 
emplear centros de mecanizado CNC que conduzcan a nuevos 
estándares de calidad y productividad, actualizar progresivamente las 
máquinas-herramienta existentes, planear la manufactura de 
máquinas-herramienta CNC. 
Este plan se basa en una estrategia de 7 pasos que se puede observar 
en la Figura 9 y que representa la evolución de las máquinas­
herramienta, desde las más simples hasta la CNC avanzadas. En cada 
una de ellas hay que tener en cuenta los siguientes factores: 
• Niveles tecnológicos
• Criterios para la determinación de actualización
• Consideraciones laborales
• Factibilidad de actualización de máquinas existentes
• El papel del CAD/CAM
8.2. Niveles de tecnología: 
En el caso del diseño de máquinas-herramienta que envuelva 
cualquier forma de sistema de control, se requiere el manejo 
multi-disciplinario de proyectos tecnológicos. En el caso específico e 
del plan se señala un número específico de áreas: 
• Manufactura en el campo de la ingeniería mecánica:
Desde el trabajo básico metalmecánico, forja, maquinado, etc., hasta
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ensamblajes con estándares de precisión iguales o mejores que los 
utilizados en las máquinas-herramienta en construcción. 
• Ingeniería aplicada a la automatización en las áreas neumática,
hidráulica, eléctrica y herramientas.
• Ingeniería de control, aplicación del control lógico electrónico
orientado a las técnicas de operación de máquinas-herramienta.
• Ingeniería NC, programación, controles de interfase para
máquinas-herramienta, controles de variación de velocidad,
sistemas de lazo cerrado para posicionamientos.
• Ingeniería CNC, programas y opciones en controladores de
máquinas para los trabajos manuales, la inspección automatizada, ayudas de
programación interactiva(CAD).
• Ingeniería DNC, programación remota de máquinas-herramienta CNC, uso
de altas vías de flujo de información que enlacen el
comput ... dor central con las máquinas individuales.
• FMS, celdas automatizadas para elaboración de partes o conjuntos de partes.
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Ayudas computarizadas para actualización, selección,
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Figura No. 9. Evolución máquina-herramienta manual a un sistema mecanizado flexible 
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9. Criterios de actualización
9.1 Estrategias manufactureras: 
Por motivos de supeivivencia, es necesario, 
actualizar (automatizar) las máquinas: 
productividad, calidad y competencia. 
Se considera mejor usar las máquinas CNC, antes 
que entrar a producirlas debido a que: 
• La infraestructura necesaria requiere de
mayor dec;arrollo o entrenamiento para su
uso.
• Los métodos de producción deben cambiar
basándose en la nueva tecnología CNC.
• Se requiere introducir ayudas
computarizadas para producción.
• El mayor proyecto es el enoenarniento a
todos los niveles.
9.2 llhplementación: 
Aunque no hay una sola política de 
actualización, se pueden señalar algunos 
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factores que hay que tener en cuenta: 
• Costo de reconstrucción o conversión de la
maquinaria existente en comparación con el
costo de adquirir una nueva.
• Tiempo requerido en la actualización
máquinas/fábrica.
• Disponibilidad técnicas/producción.
• Aptitud de fuerza de trabajo para ser
entrenada en los nuevos oficios.
• Operación conjunta entre proveedores de
máquinas, sistemas de control y ayudas de
manufactura.
9.3 Experiencia de países 
industrializados: 
• Retomar el concepto de la fábrica integral basada
en la completa computarización.
• El uso de computadores en operaciones
manufactureras debe ser más realista, para
suplementar la operación de la fábrica es
una de las recomendaciones, no haciéndolo 
exclusivamente dependiente de un sistema 
basado en computador. 
• La mayor atención se centra ahora en el
manejo de la fábrica, flujo de trabajo, manejo
de materiales, tiempos libres.
• El uso de computadores para asistir las
funciones de los departamentos, sin
reemplazarlos, antes de invertir en
máquinas-herramienta CNC, sistemas de
manejo automatizado y CAE (Ingeniería
Apoyada por Computador).
• Uso frecuente de consultores para mejorar la
eficiencia de la fábrica de manera
progresiva, tomando en cuenta las
necesidades de entrenamiento del personal
en todos los niveles.
9.4 "Joint Ventures" 
• Se deben establecer los contenidos de las
manufacturas nacionales y chequear las
limitaciones que se puedan tener en la
importación de los contenidos requeridos.
• Establecer la dependencia de productos
importados y obtener a través de los
proveedores costos competitivos.
• Cuál es la proyección de vida del diseño?
Cómo es la competencia del mercado
mundial? Qué negocio de exportación se
espera llevar a cabo? El objetivo principal es la 
sustitución de importaciones? 
• Cuando se hace "Joint Ventures" se debe
tener especial cuidado en el sistema de
control por computador y complementarios,
ya que esto puede representar el 50% del
costo de la máquina. Si es importada puede
representar una contribución negativa a las
ganancias.
9.5 Requerimientos de entrenamiento: 
Es uno de los problemas prioritarios en la 
implementación de manufacturas con técnicas 
de automatización. El orden de prioridades 
puede ser: 
• Gerente.,, Jefe de Contabilidad, Junta Directiva,
responsables de la es\.-rntegia de la compañía
y los efectos de la tecnología del computador.
• Mandos Medios, quienes están involucrados
con la motivación de la mano de obra.
• Operadores, quienes requieren ser
reentrenados en el uCT) de ayudas de
computador para programación y operación
de máquinas-herramienta controladas por
computador.
Para llevar a cabo entrenamientos, 
probablemente se requerirá organizar centros 
de entrenamiento y una organización que 




9.6 Planeación de proyectos: 
Los primeros pasos que se requerirán en el 
proyecto pueden sintetizarse, en: 
• Requerimientos manufactureros en términos
del tamaño, tipo y precisión del componente
que se va a operar.
• Tamaño, capacidad y crecimiento potencial
de las unidades de manufactura existentes.
• Un chequeo sobre todas las máquinas
existentes, su condición física y estimación
de vida.
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• El costo de actualizarlas y el plan de quién,
cuándo y dónde hacerlo.
• Disponibilidad de proveedores de sorftware,
hardware y soporte técnico.
• Fuentes de financiamiento para empezar.
• Incentivos gubernamentales en términos de
garantías directas y programas de desarrollo.
• El futuro de esta industria está en lo acuerdos
para incorporar transferencia tecnológica.
Recomendaciones 
• Se debe elaborar un plan de mercado en donde se sepa cuál es la
tendencia del mercado mundial y su efecto sobre la manufactura;
desarrollando un listado de todos los factores que contribuyen al
por qué las máquinas y producción han desarrollado y continúan
desarrollando métodos tanto para la producción como para el
mercadeo.
• Una forma práctica de promocionar el uso de máquinas CNC, ayudas
de computador tales como CAD/CAM y el entrenamiento del
personal es montar varios centros modulares con producción
asistida por computador que sirvan de modelo piloto para
entrenamientos y demostraciones.
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• Se requiere una estructura del manejo del proyecto para
implementar las mejoras que se planean.
• Este proyecto debe ser presentado a un comité que esté integrado
por representantes de los diferentes estratos; gu'Jemamental,
finanzas, industria y educación para que ellos se encargen de la
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